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Résumé: 
Dans cette étude nous proposons un nouveau modèle d'évolution de la taille des bulles, dans 
lequel, pour simuler les interactions nombreuses au sein d'un nuage de cavitation, deux bulles non 
identiques, localisées dans un volume de contrôle en expansion contrôlée, échangent du volume au cours 
de leur évolution. Au cours d'une séquence assez rapide, une petite bulle disparaît au profit d’une grosse 
bulle. Cette nouvelle bulle plus grosse est alors prise comme grosse bulle dans une séquence ultérieure 
répétée sur un volume de contrôle progressivement agrandi jusqu'à l'échelle caractéristique de la poche. 
La comparaison de la taille des bulles en fonction du temps, obtenue avec le modèle est cohérent avec les 
mesures effectuées en 2002 par Ohl. Selon ce modèle il y a collapses nombreux de petites bulles dès 
l'apparition de la cavitation, ce qui est conforme à l'observation expérimentale d'un bruit dans la zone 
d'apparition de la cavitation Buogo et al. (2002). En outre, Le modèle conduit à une pression en 
évolution croissante bien que le volume de vapeur augmente et que la masse volumique diminue. 
  
Abstract: 
In this study we propose a new model of evolution of the size of the bubbles, in which, to simulate 
the many interactions within a cloud of cavitation, two nonidentical bubbles, localised inside a volume of 
control in expanding controlled, exchange volume during their evolution. During a rather fast sequence, 
a small bubble disappears profiting a large bubble. This new larger bubble is then taken as large bubble 
in a later sequence repeated on a volume of control gradually increased until the scale characteristic of 
the pocket. The comparison of the size of the bubbles according to time, obtained with the model is 
coherent with the measurements taken in 2002 by Ohl. according to this model there is collapses many 
small bubbles as of the appearance of cavitation, which is in conformity with the experimental 
observation of a noise in the zone of appearance of the cavitation Buogo et al. (2002). Moreover, the 
model led to an increase in pressure although the volume of vapour increased and the density decreased.  
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1 Introduction 
La cavitation se caractérise par la formation de bulles de vapeur au sein d’un fluide. La 
majorité des modèles de cavitation font abstraction de l'origine et de certains des phénomènes 
qui se manifestent au cours de son apparition.  
Les modèles de cavitation à loi barotrope, tel Delannoy (1984), proposent une relation qui 
lie l'évolution de la densité en fonction de la pression et de la vitesse du son, d’où l'appellation 
des modèles barotropes. Des études prouvent que, contrairement aux modèles barotropes, la 
pression n'est pas obligatoirement une fonction croissante de la densité. Franc et al. (1995) ont 
mesuré l'augmentation de la pression, lors du développement de la cavitation.  
Les modèles de cavitation basés sur l'évolution de bulles, exemple Kubota et al. (1992), 
utilisent les équations de Rayleigh-Plesset (Plesset 1949) ou de Gilmore (Gilmore 1952), qui 
décrivent l’explosion d’une bulle dans un liquide. Les équations d'évolution d'une bulle ne sont 
valables que dans un milieu homogène composé de bulles sphériques n'interagissant pas entre 
elles, sans transfert de masse, alors même que des observations expérimentales incitent leurs 
prises en compte Ohl (2002). 
Takahashi et al. (2003) montrent que l'apparition de la cavitation est souvent 
accompagnée d'une émission de lumière visible à l'oeil nue. Buogo et al. (2002) confirment par 
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des mesures acoustiques les émissions du son pendant l'explosion d'une bulle de cavitation. 
Franc et al. (1995) mettent en évidence une augmentation de la pression statique au cours de 
l'explosion d'une bulle de cavitation, par des mesures de la pression instationnaire synchronisées 
avec des prises de photos rapides sur un profil. Ohl (2002) affirme lui que les interactions bulle-
bulle de cavitation doivent être prises en considération pour une modélisation numérique précise 
et que une simple analyse utilisant un modèle d'une seule bulle n'est pas valable. Toutes ces 
remarques prouvent qu'on a des phénomènes qui ne se manifestent que lors des collapses des 
bulles: augmentation de pression, émission de son et de lumière. Ainsi, ces phénomènes 
observés lors de l'apparition de la cavitation ne peuvent être dues qu'aux disparitions rapides de 
certaines bulles au profit des autres.  
Pour modéliser les interactions bulle-bulle à l’apparition de cavitation, nous étudions 
l'évolution d'un nuage de bulles qui interagissent entre elles, grâce à un échange de vide.  
Ainsi, notre travail comprend deux parties. La première est consacrée à la modélisation de 
la cavitation naissante et la deuxième à la comparaison et la validation du modèle. 
  
2 MODELE DE CAVITATION NAISSANTE 
2-1 Description du nuage de bulles et hypothèses 
Comme représenté sur la figure 1, deux bulles non identiques, localisées dans un volume 
de contrôle en expansion contrôlée, échangent du volume au cours de leur évolution. Au cours 
d'une séquence assez rapide, une petite bulle 1 disparaît au profit d’une grosse bulle voisine 2. 
Cette nouvelle bulle plus grosse est alors prise comme grosse bulle initiale associée à une 
nouvelle petite bulle dans une séquence ultérieure répétée sur un volume de contrôle agrandi. 
Pour modéliser les interactions mutuelles, nous posons les hypothèses suivantes : 
- L’écoulement est un écoulement potentiel purement radial et visqueux.  
- La bulle 1 est assimilée à un puits et la bulle 2 à une source de débit volumique q1 négatif et q2 
positif. Les bulles contiennent uniquement de la vapeur. 
- Nous négligeons la force d’Archimède d’attraction entre les bulles. 
- La déformation de la sphéricité d’une bulle due à la présence du champ induit par l’autre bulle 
est négligée.  
- Nous admettons enfin que la condition de glissement n’est pas exactement respectée et que la 
distance entre les deux bulles est assez grande pour que le potentiel du système soit simplement 
la somme des potentiels séparés dû aux bulles. 
 
 
FIG. 1: Nuage de bulles dans deux séquences successives. 
 
2-2 Mise en équation 
Dynamique dans le liquide 
Avec les hypothèses posées, le champ de vitesse du fluide sur l’axe ox de la figure 2 est: 
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FIG. 2: Positionnement de deux bulles sur leur ligne des centres 
 
En intégrant l’équation de Navier-Stokes projetée sur la ligne des centres, le terme de viscosité 
disparaît on obtient la différence de pression dans le liquide aux interfaces des bulles: 










−−−=
−
••
4
1
2
1
4
2
2
2
2
1
1
2
212
32
1
4
1
R
q
R
q
R
q
R
qpp
pipiρ       ( )2  
 
Dynamique de l’interface 
L’équation d’équilibre des contraintes normales à l’interface d’une bulle (i) est: 
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Où 
i
pint  est la pression de vapeur connue, T est la tension superficielle et µ la viscosité 
dynamique. L’équation (3) permet donc de calculer la pression 
iext
p à l’interface d’une bulle. 
 
Cinématique et contrainte en volume 
Les deux bulles en plus de leur débit d’échange sont soumises à une expansion imposée et 
caractérisée par la Udiv . Ainsi, si q  est le débit d’échange et mq  le débit partagé dû a 
l’expansion créée, nous avons: 
mqqq 2
1
1 +−= , mqqq 2
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2 +=        ( )4  
Où conm VUdivq ⋅= , avec conV : Volume de contrôle qui ne contient que les deux bulles.    
En tenant compte des équations (2), (3), et (4), on obtient l’équation qui gouverne le rayon 
d’une bulle, en l’occurrence la grosse R2: 
0
4
114
432
1
1
12
...141
2
1
2
3
1
1
4
1
2
2
2
3
1
4
1
2
2
1
2
2
3
2
3
1
2
2
1
2
3
1
3
2
2
1
2
2
1
2
2
2
1
2
22
=−+−+−
+++++−+++
••
•
•••












































R
q
R
RR
R
q
R
q
R
R
R
T
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
RR
mmm
piρ
µ
pipiρ
ρ
µ
 ( )5  
 
La conservation du volume total des deux bulles nous donne : 
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Où R10 et R20 sont les rayons initiaux pour une séquence. 
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Les équations (5) et (6) forment un système pour l’évolution des rayons R1 et R2 au cours d’une 
séquence. Pendant cette séquence, la bulle 1 va disparaître, la bulle 2 va voir son volume 
augmenter pour atteindre la somme du volume des bulles initiales et de celui dû à la divergence. 
De ce fait, la bulle 2 ne peut atteindre au cours d’une séquence unique la taille caractéristique 
d’une bulle de cavitation réelle finale, d’où la nécessité d’enchaîner les séquences.  
 
2-3 Condition initiale et finale d’une séquence et de transition 
L’équation étant du second ordre, le rayon 2R  et la vitesse 
•
2R  doivent être initialisés. Ils 
sont pris égaux à ceux résultant de la séquence précédente. La petite bulle introduite dans 
chaque séquence de rayon R10 est initialisé à partir du rapport R10 et R20 donnée. Plusieurs 
valeurs de ce rapport ont été testées, Comme on peut remarquer sur la figure 3, le rapport de R10 
et R20 n’a pas d’influence sur l’évolution de la bulle. Evidement, plus le rapport est petit plus la 
petite bulle disparaît plus vite et plus nous avons de séquences. Le volume de contrôle constant 
au cours d’une séquence est réinitialisé en tenant compte de l’introduction d’une petite bulle. 
Ainsi, le volume de contrôle est une fonction discontinue, en escalier par séquence et varie 
comme une suite géométrique: 
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FIG. 3- Variation du rayon R2 en fonction du temps, pour différents rapports, avec une 
divergence constante de 167.1507 −s  
 
2 CONPARAISON ET VALIDATION AVEC L’EXPERIENCE 
Pour valider notre modèle, nous partons de l’étude expérimentale de Ohl (2002). Dans 
cette étude, Ohl a mesuré en fonction du temps les rayons des bulles créées suite au passage 
d’une onde incidente et les rayons de celles créées grâce à l’onde réfléchie. Nous avons fait la 
comparaison avec les deux expériences. Par la suite on ne présente que la première d’entre elles. 
 
2-1 Comparaison 
La date initiale est prise a l’instant où la bulle est pour la première fois observée est non 
pas lors du passage du front du choc de l’onde, comme c’était le cas dans l’étude expérimentale. 
Dans notre modèle, nous avons besoin de la divergence ou de l’expansion finale. Dans l’étude 
expérimentale, la seule grandeur physique dont nous disposons est le taux de vide final, qui est 
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égal au rapport du volume de la bulle finale et du volume de contrôle. Ce dernier est estimé 
d’après l’expérience de Ohl comme égal au produit de la surface des photos (2mm x 1.7mm) et 
d’une profondeur de champs de 1 mm . Ainsi, l’expansion finale est estimée égale à 1.5 210− . 
L’expansion est égale aussi à l’intégrale de la divergence sur l’intervalle du temps où elle a été 
imposée: ∫ dtUdiv . Ceci nous permet de proposer une répartition dans le temps de la 
divergence, dont on connaît son intégrale sur l’intervalle du temps.  
Nous avons essayé plusieurs types de fonctions, dont entre autres des fonctions de divergence 
constante, affine décroissante et linéaire croissante. Les deux premières familles donnent une 
expansion très forte dans les premiers instants de l’apparition. Seuls les résultats obtenus avec 
les fonctions linéaires croissantes concordent avec ceux de l’expérience. Par ailleurs nous avons 
essayé trois durées: 1µs, 2 µs, et 3 µs durant lesquelles la divergence est imposée en maintenant 
constante l’aire ∫ dtUdiv . Comme on peut le voir sur la figure 4, la courbe de 2 µs correspond le 
mieux aux résultats expérimentaux. Ceci est tout a fait cohérent, car en observant de près les 
courbes expérimentales, on constate que l’évolution des bulles ne dure qu’à peu près 2µs. 
 
FIG. 4- Variation du rayon R2 en fonction du temps, avec des divergences linéaires de pentes 
différentes: )10ln(15077 51 / −−= aUdivsUdiv  
 
2-2 Discussion 
Rayons des bulles 
Comme le montre la figure 4, on peut trouver partant des données expérimentales, une loi 
d’expansion qui appliquée au modèle donne des résultats très satisfaisants sur l’évolution des 
rayons des bulles au cours du temps. L’expansion totale et la durée de cette expansion sont les 
principaux paramètres issus de l’expérience. A cela s’ajoute le constat que la divergence doit 
être une fonction croissante dans les premiers instants de la formation des bulles.  
La taille des germes de cavitations a une grande influence sur la dépression nécessaire 
pour amorcer la cavitation. Ainsi, pour avoir une idée sur la taille des germes, susceptible de 
déclencher la formation des bulles dans le fluide à une dépression voisine de -80 bar, comme 
celle mesurée dans l’expérience, nous examinons l’évolution de la pression pour différents R20. 
  
Pressions 
Le modèle donne aussi une pression instantanée moyennée prise à mi distance entre bulle. 
Partant d’une taille des germes de 5. 710− m, la comparaison avec l’expérience en termes de 
niveau de dépression est tout à fait satisfaisante. Il apparaît cependant dans l’expérience un 
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étalement de cette dépression sur 4µs alors que le modèle ne maintenant cette dépression que 
pendant une fraction de microseconde (figure 5). Ce désaccord pourrait se justifier par un défaut 
de synchronisation entre tous les points du domaine.   
 
FIG. 4- Pressions instantanées moyennées prises à mi distance entre bulle pour différents rayons 
initiaux 
 
4 CONCLUSION 
Dans cette étude nous avons proposé un nouveau modèle pour l’interaction des bulles 
dans un nuage de cavitation. 
La comparaison de la taille des bulles en fonction du temps, obtenue avec le modèle est 
cohérente avec les mesures effectuées en 2002 par Ohl.  
Le modèle conduit effectivement à une pression en évolution croissante bien que le 
volume de vapeur augmente et que la masse volumique diminue.  
La perspective est d’extraire du modèle une loi d’évolution pour la pression indépendante 
de celle de la densité. Cette loi apparaîtrait comme une nouvelle équation d’évolution de la 
pression, pour la modélisation des écoulements cavitants.   
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